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1 Ve ra nla ssung  und  Zie le  
Die Erosionsstabilität von Ablagerungen feiner Sedimente ist ein Kriterium, das bei 
kontaminierten Sedimenten über die Notwendigkeit einer Sanierung entscheiden 
kann, wenn beispielsweise verhindert werden soll, dass durch eine Remobilisierung 
schadstoffbelastete Sedimente in den Transportzyklus zurückgelangen. Ein- und 
mehrdimensionale numerische Modelle werden in zunehmendem Maße eingesetzt, 
um das Transportverhalten feiner Sedimente und partikelgebundener Schadstoffe zu 
berechnen. Strömungsangriff und gemessene bzw. prognostizierte Erosionsstabilitä-
ten werden gegenübergestellt, um das Remobilisierungsrisiko abzuschätzen. Dazu 
sind geeignete Modellierungsansätze notwendig, die nach dem derzeitigen Stand der 
Technik auf das jeweilige Modellgebiet zugeschnitten werden müssen, da bisher kei-
ne geschlossene physikalisch basierte Modellierung möglich ist.  
Als Projektgebiet, in dem der Transport kontaminierter Feinsedimente gegenüber 
gröberen Sedimentfraktionen deutlich dominiert und der Erosionsstabilität der Abla-
gerungen eine große Bedeutung zukommt, steht der staugeregelte Bereich des Ober-
rheins im KLIWAS-Projekt 5.01 „Risiken durch kohäsive Sedimente“ im Fokus.  
 
Im Auftrag der IKSR wurden in den Jahren 2000 bis 2002 im staugeregelten Ober-
rhein umfangreiche Felduntersuchungen durchgeführt. Im Oberwasserbereich der 
Wehre Marckolsheim, Gerstheim, Straßburg, Gambsheim und Iffezheim wurden ins-
gesamt 35 Bohrkerne entnommen. Die Bohrkerne wurden in insgesamt 333 Teilpro-
ben unterteilt, die jeweils auf folgende Parameter hin untersucht wurden:  
- Korngrößenverteilung 
- Trockenrückstand 
- organischer Gehalt (TOC) 
- Gehalt an organischen Schadstoffen 
- Gehalt an Schwermetallen 
Diese Bohrkerne werden zur Unterscheidung im vorliegenden Bericht als IKSR-
Bohrkerne bzw. IKSR-Proben bezeichnet. 
Weitere 38 Bohrkerne wurden vom Institut für Wasserbau der Universität Stuttgart 
(IWS) im Tiefenprofil hochaufgelöst auf Feuchtdichten und kritische Erosionsschub-
spannungen hin analysiert. Als Vergleichswerte für Korngrößen und Sohldichten ste-
hen außerdem Daten einer Bohrkernuntersuchung der Landesanstalt für Umwelt-
schutz Baden-Württemberg (LfU) der Ablagerungen oberstrom des Wehrs Rhinau 
aus dem Jahr 1998 zur Verfügung. 
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Diese Datensammlung steht als Eingangsdatensatz für die numerischen Modelle digi-
tal zur Verfügung. Für die Implementierung im Modell muss eine geeignete Paramet-
risierung gefunden werden. Die Daten wurden deshalb speziell auf diesen Zweck hin 
neu analysiert. Die Methodik und Ergebnisse sind Inhalt dieses Berichts. 
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2 Unte rsuc hung sg e b ie t und  Da te nüb e rsic ht 
Der staugeregelte Abschnitt des Oberrheins erstreckt sich von Basel bis zur am wei-
testen unterstrom gelegenen Stauhaltung Iffezheim (Rhein-km 170 – 334). Im Rah-
men der IKSR-Untersuchung zwischen 2000 und 2002 wurden die Wehrbereiche 
aller Staustufen stromabwärts des Rheinseitenkanals mit Ausnahme der Stauhaltung 
Rhinau beprobt, da der Wehrbereich Rhinau bereits 1998 beprobt worden war. 
Abbildung 1 zeigt eine Übersichtskarte des staugeregelten Oberrheins, in der jeweils 
die Kraftwerksebene der Stauhaltungen gekennzeichnet ist. 
 
 
Abbildung 1: Stauhaltungen im Oberrheingebiet. 
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2.1  La g e plä ne  de r Probe na hme punkte   
Die beprobten Wehrbereiche mit der genauen Lage der Probenahmepunkte (Kern-ID) 
sind in den folgenden Abbildungen dargestellt. 
 
 
Abbildung 2: Wehrbereich Marckolsheim, Lage der Bohrkernproben. 
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Abbildung 3: Wehrbereich Rhinau, Lage der Bohrkernproben. 
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Abbildung 4: Wehrbereich Gerstheim, Lage der Bohrkernproben. 
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Abbildung 5: Wehrbereich Straßburg, Lage der Bohrkernproben. 
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Abbildung 6: Staubereich Gambsheim, Lage der Bohrkernproben. 
  
Seite 15 
Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 
 
Bohrkerndaten  
IKSR Oberrhein 
2000-2002 
 
Abbildung 7: Staubereich Iffezheim, Lage der Bohrkernproben. 
  
Seite 16 
Bundesanstalt für  
Gewässerkunde 
 
Bohrkerndaten  
IKSR Oberrhein 
2000-2002 
 
 
 
2.2  Bohrke rne  
In den Abbildungen 2 bis 7 sind die Probenahmestellen der Bohrkerne markiert und 
jeweils mit dem Kernkürzel (Kern-ID) beschriftet. Die maximal 1 m langen Bohrker-
ne wurden für die Analysen jeweils über die Tiefe in mehrere Teilstücke unterteilt. 
Die Teilstücke tragen eine Bezeichnung, die sich aus der Kern-ID und der Ab-
schnittsnummer zusammensetzen. Mh 2/01 bezeichnet beispielsweise das oberste 
Teilstück (Abschnitt 01) des Kerns mit dem Kürzel Mh 2 aus der Stauhaltung Mar-
ckolsheim.  
Durch einen waagerechten Transport sollte vermieden werden, dass sich eine Entmi-
schung bzw. Setzung im Kern ausbildet, die in der ungestörten Probe nicht vorhanden 
war. Dennoch ist damit zu rechnen, dass leichte artifizielle Schichtungen, möglicher-
weise bereits durch die Entnahme verursacht, in den Kernteilstücken zu beobachten 
sind. Dies ist vor allem bei der Interpretation der tiefenabhängigen Bodenfeuchtdich-
ten zu berücksichtigen. 
Bei den Vergleichsproben aus dem Wehrbereich Rhinau wurden die Ablagerungen 
bis in eine Tiefe von 6 m unter Sedimentoberkante beprobt. An jeder Probenah-
mestelle wurden zunächst Teilstücke von jeweils etwa 1 m entnommen, die dann für 
die weiteren Analysen ebenfalls weiter unterteilt wurden. 
2.2.1  Umre c hnung e n Sohldic hte  
Die Dichte bzw. Porosität der Ablagerungen ist in den einzelnen Datensätzen (IKSR, 
LfU, IWS) unterschiedlich erfasst. Für eine einheitliche Betrachtung werden alle Da-
ten soweit notwendig in Trocken- und Feuchtdichten umgewandelt. Die Formelzei-
chen und die zugehörigen SI-Einheiten sind in Tabelle 1 aufgelistet. 
 
Tabelle 1: Strukturparameter der Ablagerungen. 
Formel-
zeichen 
Beschreibung Einheit
b Feuchtdichte (Masse der feuchten Probe bezogen auf 
das Gesamtvolumen der feuchten Probe) 
kg/m³ 
d Trockendichte (Masse der trockenen Probe bezogen auf 
das Gesamtvolumen der feuchten Probe) 
kg/m³ 
DR Trockenrückstand (Masse der trockenen Probe bezogen 
auf die Gesamtmasse der feuchten Probe) 
- 
W Wassergehalt (Masse des Porenwassers bezogen auf 
die Masse der trockenen Probe) 
- 
p Porosität (Volumen der Porenräume bezogen auf das 
Gesamtvolumen der feuchten Probe) 
- 
w Dichte des Porenwassers kg/m³ 
s Kornrohdichte des Sediments kg/m³ 
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Die Wasserdichte w kann vereinfachend zu 1000 kg/m³ angenommen werden. Als 
typischer Wert für die Kornrohdichte des Sediments wird häufig s = 2650 kg/m³ an-
gesetzt. Für die Feinsedimente des staugeregelten Oberrheins wurde diese Größen-
ordnung bestätigt (Speer, 2002). 
 
Trockenrückstand und Wassergehalt lassen sich nach folgenden Gleichungen in Dich-
ten überführen: 
 
1
DR
1
W   (1) 
s
ws
ws
d ρp)(1ρρW
ρρρ 
  (2) 
pρρp)(1ρ1)(Wρ wsdb   (3) 
 
2.2.2  Korng röße nve rte ilung  
Die Korngrößenverteilung der IKSR-Proben wurde durch Nasssiebung in Größen-
klassen ermittelt, die aus Gesichtspunkten der Sedimentqualität festgelegt wurden. 
Diese Größenklassen sind: 
- Fraktion < 20 µm 
- Fraktion 20 – 63 µm 
- Fraktion 63 – 200 µm 
- Fraktion 200 – 630 µm 
- Fraktion 630 – 2000 µm 
- Fraktion > 2 mm 
Die Anteile der kleinsten Kornklasse (<20µm-Fraktion) liegen dabei im Mittel bei 68 
Prozent (Minimum: 21,7 %, Maximum: 97,4 %). Das bedeutet, dass der mittlere 
Korndurchmesser bei einem Großteil der Proben unter 20 µm liegt, aufgrund der ge-
wählten Klassierung jedoch nur näherungsweise bestimmt werden kann. 
Die Korngrößenverteilung der LfU-Proben aus der Stauhaltung Rhinau wurden im 
Bereich der kleinen Korngrößen höher aufgelöst ermittelt. Hier wurden Größenklas-
sen von 0,5 – 2 µm, 2 – 6 µm, 6 – 20 µm, 20 – 60 µm und 60 – 150 µm ermittelt. 
Insgesamt sind die hier gefundenen Anteile der <20µm-Fraktion mit den IKSR-
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Proben vergleichbar. Der mittlere Korndurchmesser der LfU-Proben lässt sich auf-
grund der feineren Auflösung etwas gesicherter im Mittel zu etwa 15 µm bestimmen. 
Für die Charakterisierung der Proben und die Analyse auf Korrelationen zwischen 
den einzelnen Messparametern wird aus den klassierten Häufigkeiten der Korngrö-
ßenfraktionen das arithmetische Mittel als charakteristischer Korndurchmesser dchar 
jeder Probe berechnet (Gleichung (4)). Als untere Klassengrenze der <20µm-Fraktion 
wird in Anlehnung an die LfU-Proben und die operationelle Definition von partikulä-
ren Stoffen (0,45 µm) der Wert dmin = 0,5 µm gewählt. Als maßgebender Korndurch-
messer der Fraktion > 2mm wird dmax = 2 mm gewählt. 
 
i
ii
char Δw
Δwd
d 
  (4) 
wobei  di  … mittlerer Korndurchmesser einer Fraktion 
   wi  … Gewichtsanteil der Fraktion i am Gesamtgewicht  
 
Abbildung 8 zeigt eine Übersicht über die Verteilung der charakteristischen Korn-
durchmesser über die betrachteten Stauhaltungen. Die Variationsbreite liegt für die 
Stauhaltungen Iffezheim und Marckolsheim am höchsten, was damit zu erklären ist, 
dass im Rahmen der IKSR-Kampagne in diesen beiden Stauhaltungen verstärkt auch 
Randbereiche der Ablagerungen beprobt wurden, die gröberes Sedimentmaterial ent-
hielten.  
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Abbildung 8: Charakteristische Korndurchmesser der Teilproben nach Stauhaltungen. Die 
Box-Whisker-Plots zeigen Median (mittlerer fetter Balken), Quartile (obere und 
untere Begrenzung der Box) und Extremwerte (Whiskers als 1,5-faches des 
Interquartilabstands) der berechneten maßgebenden Korndurchmesser jeder 
Stauhaltung. Ausreißer sind durch Kreise gekennzeichnet. 
 
Abbildung 9: Charakteristische Korndurchmesser der Teilproben nach Stauhaltungen. 
Geänderte Skalierung der y-Achse. 
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Abbildung 9 zeigt dieselben Daten wie Abbildung 8, jedoch mit anderer Skalierung 
der Achsen. Die charakteristischen Korndurchmesser übersteigen in der Mehrzahl der 
Fälle 20 µm. Damit wird deutlich, dass der charakteristische Korndurchmesser, be-
rechnet als arithmetisches Mittel der klassierten Häufigkeiten der Korngrößen nicht 
dem üblicherweise mit d50 bezeichneten mittleren Korndurchmesser entspricht, der 
dem Wert entspricht, bei dem gerade die Hälfte der Körner einen Durchmesser di ≤ 
d50 und die andere Hälfte einen Durchmesser di ≥ d50 aufweisen. Wie bereits oben 
beschrieben, liegt der d50 bei der Mehrzahl der Proben unter 20 µm, da der Feinkorn-
anteil der <20µm-Fraktion 50 % meist deutlich überschreitet. Da jedoch keine Infor-
mationen über die Verteilung innerhalb der <20µm-Fraktion vorliegen, wird als cha-
rakteristischer Korndurchmesser hier das arithmetische Mittel nach Gleichung (4) 
verwendet.  
 
Statistisch gesehen unterscheiden sich die Korngrößenverteilungen der einzelnen 
Stauhaltungen nicht signifikant. Eine Varianzanalyse (ANOVA) liefert bei einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von 5 % keinen Unterschied zwischen den Mittelwerten der 
maßgebenden Korndurchmesser. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung dafür, dass 
die Werte aller Stauhaltungen bei den späteren Analysen gemeinsam ohne Berück-
sichtigung des Probenahmeortes betrachtet werden können. 
2.2.3  Dic hte  
Aus den gemessenen Trockenrückständen bzw. Wassergehalten der Bohrkernproben 
wurden Feuchtdichten gemäß Gleichung (3) berechnet. Die berechneten Feuchtdich-
ten der IKSR-Bohrkernproben und der LfU-Bohrkernproben sind gemeinsam in 
Abbildung 10 dargestellt. Die Proben der Stauhaltung Iffezheim weisen eine geringe-
re Dichte auf als die der anderen Stauhaltungen. Der Unterschied in den Mittelwerten 
ist auch statistisch signifikant. Der Mittelwert der Dichten liegt in Iffezheim bei 1,42 
t/m³, die Mittelwerte der übrigen Stauhaltungen schwanken zwischen 1,52 und 1,56 
t/m³. Als Ursache für die geringere Dichte der beprobten Ablagerungen in der Stau-
haltung Iffezheim lässt sich vermuten, dass die Ablagerungen jüngeren Datums und 
deshalb weniger konsolidiert sind als die der übrigen Stauhaltungen.  
Lässt man die Daten der Stauhaltung Iffezheim in der Betrachtung außen vor, so zei-
gen die Dichten der übrigen Stauhaltungen immer noch einen statistisch signifikanten 
Unterschied der Varianzen bei p<0,05. Die Analysen einer Stauhaltung können also 
nicht ohne weiteres auf eine andere übertragen werden. Je nach Variablenset muss die 
Übertragbarkeit neu geprüft werden. 
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Vom Institut für Wasserbau der Universität Stuttgart (IWS) wurden weitere Bohrker-
ne mit einer anderen Methodik auf ihre Dichte hin analysiert. Abbildung 11 zeigt die 
vom IWS ermittelten Feuchtdichten. Auffällig ist, dass sich das Spektrum der Mess-
werte deutlich von dem der in Abbildung 10 dargestellten Werte unterscheidet. Der 
Unterschied kann zum Teil darauf zurückgeführt werden, dass unterschiedliche Werte 
für die Kornrohdichte s verwendet wurden. Die unterschiedlichen Kornrohdichten 
erklären aber die Abweichungen nicht vollständig. Die Ursache liegt vermutlich vor 
allem in der unterschiedlichen Messmethodik. Vom IWS wurde eine zerstörungsfreie 
-Strahl-Dichtemessung der Bohrkerne durchgeführt. Das Messprinzip beruht auf der 
Schwächung, die -Strahlen erfahren, wenn sie Materie durchqueren (Witt, 2004). 
Die Sedimentkerne werden zwischen Gammaquelle und Empfangseinrichtung einge-
baut und die Messung beginnt oberhalb der Wasseroberkante. Die Messung erfolgt 
über die Tiefe hochaufgelöst, so dass der Übergang vom Wasser zum eigentlichen 
Sohlmaterial miterfasst wird. Deshalb treten auch Werte um 1,0 t/m³ auf, was der 
Dichte von Wasser entspricht. Im Tiefenprofil der einzelnen Kerne zeigt sich, dass 
die Dichte ab etwa 5 bis 10 cm Tiefe die typischen Werte um 1,4 t/m³ erreicht. In 
Abbildung 12 ist ein solches Tiefenprofil exemplarisch dargestellt. 
 
Abbildung 10: Feuchtdichten der Teilproben der IKSR- und LfU-Bohrkernproben nach 
Stauhaltungen. 
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Lässt man die jeweils oberen 10 cm jedes IWS-Bohrkerns unberücksichtigt, so fallen 
die meisten der als Ausreißer gekennzeichneten niedrigen Werte in Abbildung 11 
weg. Die Mittelwerte der Feuchtdichten je Stauhaltung werden dadurch nur gering 
beeinflusst. Wie bei den IKSR-Werten liegen die Feuchtdichten von Iffezheim im 
Vergleich der Stauhaltungen am niedrigsten mit einem Mittelwert von 1,34 t/m³. Die 
mittleren Dichten der übrigen Stauhaltungen schwanken zwischen 1,40 und 1,44 t/m³. 
Die vom IWS ermittelten Feuchtdichten liegen also im Mittel etwas unter den Werten 
der IKSR-Bohrkernproben. 
 
Abbildung 11: Feuchtdichten der Teilproben der IWS-Bohrkernproben nach Stauhaltungen. 
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Das repräsentative Dichte-Tiefenprofil eines IWS-Bohrkerns in Abbildung 12 zeigt 
abgesehen von der oberen Schicht des Übergangs vom Wasser zum Sedimentmaterial 
keinen Trend einer mit der Tiefe zunehmenden Dichte, wie er zu erwarten wäre, 
wenn das Material rezent abgelagert und noch nicht konsolidiert wäre. Die Schwan-
kungen über die Tiefe um den Mittelwert jedes Bohrkerns liegen meist im Bereich 
vom ± 0,1 t/m³ und können beispielsweise durch Veränderungen der Korngrößenver-
teilung oder des Gasgehalts hervorgerufen sein. In einer Tiefe von 14 cm weist der 
dargestellte Bohrkern auffallend hohe Feuchtdichten > 1,6 t/m³ auf. Ähnlich signifi-
kant abweichende, hohe Messwerte treten in vielen der vom IWS untersuchten Kerne 
in einer Tiefe von etwa 5 bis 15 cm auf, was die Frage aufwirft, ob es sich hier um 
Artefakte handelt, möglicherweise verursacht durch den Transport der Kerne ins La-
bor oder durch die Messmethodik. 
2.2.4  Org a nisc he r Kohle nstoffg e ha lt 
Organische Anteile im Sediment können auf verschiedene Weise die Struktur der 
Ablagerungen beeinflussen (vgl. Kapitel 3.2). Als Messgröße für die organischen 
Bestandteile sind der gesamte organische Kohlenstoffgehalt TOC oder der Glühver-
lust üblich. Allerdings geben diese Parameter keine Hinweise auf die Art bzw. Zu-
sammensetzung der organischen Bestandteile.  
Abbildung 13 zeigt die Verteilung des TOC sämtlicher Bohrkernproben getrennt nach 
Stauhaltungen. Der Mittelwert aller Proben liegt bei 2,7 % (min: 2,2 % (Gerstheim), 
 
Abbildung 12: Tiefenprofil der Feuchtdichte am Beispiel eines IWS-Bohrkerns aus der 
Stauhaltung Marckolsheim. 
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max: 3,7 % (Rhinau)). Die Mittelwerte der Proben unterscheiden sich statistisch sig-
nifikant zwischen den Stauhaltungen.  
 
Alle für die Bohrkernproben ermittelten TOC-Gehalte liegen zwischen 0 und 6 %. 
Dieser Wertebereich umfasst niedrige bis mittlere organische Gehalte. Die Werte 
schwanken innerhalb dieses Bereiches und zwischen den Stauhaltungen recht stark, 
die Messwerte liegen jedoch in der Mehrzahl (75,2 % aller Werte) im Intervall zwi-
schen 2 und 5 %, also im mittleren Bereich. Eine Beeinflussung der Erosionsstabilität 
durch den organischen Gehalt ist möglich.  
2.2.5  Ga sg e ha lt 
Vom IWS wurden an Kernen der Stauhaltungen Iffezheim, Gambsheim und Mar-
ckolsheim auch Gasgehalte ermittelt. Die Werte liegen für die weitere Auswertung im 
Rahmen dieses Berichts jedoch nicht vor. Witt (2004) beschreibt univariate Abhän-
gigkeiten von Gasgehalt und Lagerungsdichte sowie kritischer Erosionsschubspan-
nung. Der Wertebereich der ermittelten Gasgehalte liegt für Gambsheim und Mar-
ckolsheim im Bereich von 0 bis 6 Volumenprozent. In Iffezheim wurden tendenziell 
höhere Gasgehalte gemessen im Bereich bis zu etwa 10 Vol.-%. Die univariate Ana-
lyse von Witt zeigte, dass der Gasgehalt negativ mit der Lagerungsdichte korrelierte 
(vgl. Abbildung 14). Außerdem korrelierten hohe Gasgehalte mit niedrigen Erosions-
schubspannungen. 
 
Abbildung 13: Organischer Kohlenstoffgehalt der Teilproben nach Stauhaltungen. 
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Für die Modellierung wurden die Gasgehalte bei Witt (2004) jedoch nicht weiter be-
rücksichtigt. Da die Messwerte von Witt nicht vorliegen, wird für die Analysen im 
Rahmen dieses Berichts vereinfachend davon ausgegangen, dass der Einfluss des 
Gasgehalts im Parameter Lagerungsdichte berücksichtigt ist. 
2.2.6  Kritisc he  Erosionssc hubspa nnung  
Die Erosionsstabilität wird meist durch eine kritische Erosionsschubspannung ausge-
drückt, die beschreibt, welche Sohlschubspannung zu einem Bewegungs- bzw. Erosi-
onsbeginn der abgelagerten Sedimente führt. Am IWS wurden kritische Erosions-
schubspannungen an aus den Stauhaltungen entnommenen Bohrkernen in einer La-
borrinne nach folgendem Verfahren ermittelt: Ein Sedimentkern wird von unten an 
eine Aussparung in der Sohle einer Laborrinne herangeführt, in der eine definierte 
Strömung erzeugt wird. Der Durchfluss in der Rinne und damit der Strömungsangriff 
auf die Sohle bzw. den Bohrkern wird schrittweise erhöht, bis eine Erosion auftritt. 
Die zu diesem Strömungszustand gehörige Sohlschubspannung wird dann als kriti-
sche Erosionsschubspannung der erodierten Schicht angesetzt. Der Bohrkern wird 
anschließend nachgeführt, so dass die nächste Schicht erodiert werden kann. Dadurch 
erhält man ein Tiefenprofil der kritischen Erosionsschubspannung jedes Kern mit 
einer Schrittweite etwa zwischen 2 und 5 cm. Die Kerne werden dabei zerstört. Eine 
detaillierte Beschreibung der Versuchsanordnung findet sich bei Witt (2004). 
Abbildung 15 zeigt eine Übersicht über die vom IWS ermittelten kritischen Schub-
spannungen für Erosion. Wie bei den Feuchtdichten liegen die Werte der Stauhaltung 
Iffezheim signifikant unter den Werten der übrigen Stauhaltungen. Die niedrigere 
Erosionsstabilität hier ist direkt verknüpft mit der geringeren Dichte der Ablagerun-
gen. Der Mittelwert der kritischen Erosionsschubspannung crit liegt in Iffezheim bei 
Abbildung 14: Korrelation zwischen Gasgehalten und Lagerungsdichten für Sedimentproben 
verschiedener Stauhaltungen am Rhein (Witt, 2004). 
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1,20 N/m², die Mittelwerte der übrigen Stauhaltungen liegen zwischen 2,23 und 2,45 
N/m².  
 
Lässt man analog zur Betrachtung der Feuchtdichten auch hier die oberen 10 cm je-
des Bohrkerns unberücksichtigt, so liegt der Mittelwert der kritischen Erosionsschub-
spannung in Iffezheim bei 1,29 N/m² und die Mittelwerte der übrigen Stauhaltungen 
zwischen 2,42 und 2,54 N/m². 
2.2.7  Übe rsic ht a lle r Me ssg röße n 
In der folgenden Tabelle sind in einer Übersicht für alle analysierten Messgrößen 
mittlere Werte und die Standardabweichung als Maß für die Streuung zusammenge-
stellt. 
Stauhaltung Mittelwert Median Standardabwei-chung 
 charakteristischer Korndurchmesser dchar (mm)  der IKSR-Proben 
Iffezheim  0,034 0,025 0,033 
Gambsheim 0,030 0,027 0,011 
Straßburg 0,030 0,024 0,014 
 
Abbildung 15: Kritische Erosionsschubspannungen der IWS-Bohrkernproben nach Stau-
haltungen. 
Tabelle 2: Statistische Kenngrößen der Messwerte aller Stauhaltungen. 
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Stauhaltung Mittelwert Median Standardabwei-chung 
Gerstheim 0,027 0,024 0,009 
Rhinau 0,025 0,021 0,012 
Marckolsheim 0,031 0,026 0,016 
 Feuchtdichte b (t/m³) der IKSR-Proben 
Iffezheim  1,39 1,40 0,097 
Gambsheim 1,53 1,52 0,091 
Straßburg 1,49 1,48 0,054 
Gerstheim 1,49 1,50 0,065 
Rhinau 1,52 1,52 0,051 
Marckolsheim 1,50 1,49 0,085 
 Feuchtdichte b (t/m³) der IWS-Proben ab 10 cm Tiefe 
Iffezheim  1,34 1,33 0,139 
Gambsheim 1,44 1,43 0,100 
Straßburg 1,41 1,41 0,065 
Gerstheim 1,40 1,40 0,066 
Rhinau - - - 
Marckolsheim 1,43 1,42 0,098 
 gesamter organischer Kohlenstoff TOC (%) der IKSR-Proben 
Iffezheim  2,3 2,2 0,65 
Gambsheim 3,7 3,5 1,36 
Straßburg 2,6 2,7 0,43 
Gerstheim 2,2 2,2 0,29 
Rhinau 3,5 3,4 0,37 
Marckolsheim 2,3 2,3 0,82 
 
kritische Erosionsschubspannung crit (N/m²) der IWS-
Proben  
ab 10 cm Tiefe 
Iffezheim  1,29 1,03 0,87 
Gambsheim 2,51 2,19 1,31 
Straßburg 2,39 2,23 0,97 
Gerstheim 2,44 2,34 0,85 
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Stauhaltung Mittelwert Median Standardabwei-chung 
Rhinau - - - 
Marckolsheim 2,66 1,94 2,11 
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3 G rund la g e n zur So hlte xtur und  Ero sio nssta b ili-
tä t 
In diesem Abschnitt werden zunächst die grundlegenden Mechanismen beschrieben, 
die die Sohlstruktur und die Erosionsstabilität kohäsiver Sedimentablagerungen 
bestimmen. Im Speziellen werden die theoretischen Abhängigkeiten zwischen den 
Parametern „Korngrößenverteilung“, „Trockenrückstand“ bzw. „Feuchtdichte“, „kri-
tische Sohlschubspannung für Erosion“ und „Gehalt an organischer Substanz“ be-
trachtet. Güteparameter wie Schadstoffgehalte werden nicht in die Betrachtung mit-
einbezogen, da davon ausgegangen wird, dass sie die sedimentologischen und mor-
phologischen Eigenschaften der Ablagerungen nicht beeinflussen. Die Analyse der in 
den vorliegenden Messwerten zu beobachtenden Korrelationen zwischen den Parame-
tern erfolgt in Kapitel 4. 
 
3.1  Sohlte xtur 
Die Porosität einer Sohle hängt vor allem von der Korngrößenzusammensetzung der 
Sedimente ab. Die maximal mögliche Packungsdichte kugelförmiger Körner einer 
Größe liegt bei ~74 %. Die minimale Porosität einer Einkornmischung (von Körnern 
egal welcher Größe) liegt damit bei 26 %. Die aus Experimenten ermittelte geringste 
Dichte einer zufälligen Packung einer monodispersen Sedimentmischung liegt aller-
dings bei etwa 36 bis 37 %. Sind verschieden große Partikel vorhanden, so sind ge-
ringere Dichten denkbar, da sich kleinere Partikel in die Zwischenräume zwischen 
den größeren Partikeln einpassen. Auf der anderen Seite treten in der Natur auch 
deutlich höhere Porositäten auf, beispielsweise bei Sedimentmischungen mit hohem 
Feinkornanteil, da die feinen Partikel von einem Wasserfilm umgeben sind, was die 
Dichte verringert.  
Für feinere Kornfraktionen ist also die Größe der Partikel ein wichtiger Einflusspa-
rameter der Porosität. Für gröbere Kornfraktion ist weniger die Korngröße selbst als 
vielmehr die Zusammensetzung aus unterschiedlichen Größen von Bedeutung. Als 
Parameter für die Beschreibung der Korngrößenverteilung wird hier häufig die Stan-
dardabweichung der Korngrößen verwendet. Die Sohldichte nimmt mit steigender 
Standardabweichung zu, d. h. mit zunehmender Streuung der Korngrößen um den 
Mittelwert bei einer breiten Siebkurve ergibt sich eine dichtere Lagerung des Sohlma-
terials. Als Beispiel für einen semi-empirischen Ansatz zur Berechnung der Porosität 
von Kies/Sand-Mischungen mit Korngrößen > 0,5 mm sei hier ein Ansatz von Frings 
et al. (2011) genannt: 
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pp bap  ı  (5) 
wobei  p  … Porosität 
  ap … Koeffizient (-0,088)   
  bp … Porosität des Einkorngemisches  
(typischerweise 0,36 entsprechend der Zufalls-
packung) 
   … Standardabweichung der Kornverteilung (Phi-
Skala) 
 
 
Frings et al. (2011) entwickelten, allerdings ebenfalls für Kies/Sand-Sohlen, eine Er-
weiterung dieses Ansatzes, die die Porositätszunahme durch zusätzliche Feinanteile 
berücksichtigt. Als Zusatzterm wird dafür in Gleichung (5) cp · f<0,5mm addiert. Der 
Parameter f<0,5mm beschreibt den Anteil der Sedimente mit einer Korngröße unter 0,5 
mm. Den Koeffizienten cp bestimmen Frings et al. am Rhein zu 0,219. Eine direkte 
Verwendung der Koeffizienten für die Feinsedimentablagerungen der Oberrheinstau-
haltungen erscheint nicht sinnvoll. Ohne Berücksichtigung der Feinanteil nimmt die 
Porosität maximal den Wert 0,36 an und nimmt mit steigender Standardabweichung 
ab. Mit Berücksichtigung der Anteile <0,5 mm – in den feinkörnigen Stauraumabla-
gerungen liegt der Anteil der Fraktionen <0,63 mm meist bei 100 % - ergeben sich 
maximale Porositäten von 0,58. Der Vergleich mit den gemessenen Porositäten der 
Feinsedimentablagerungen in den Oberrheinstauhaltungen (Feuchtdichten von 1,4 
t/m³ entsprechen einer Porosität von 76 %) zeigt, dass dieser Ansatz wie auch andere 
analytisch abgeleitete Ansätze (z. B. nach Yu und Standish, 1991) für die Berechnung 
der Porositäten dieser feinkörnigen Sohlen ungeeignet sind. 
Wu und Wang (2006) und Frings (2009) liefern Zusammenstellungen von rein empi-
rischen Ansätzen zur Berechnung der Porosität aufgrund eines mittleren Korndurch-
messers oder der Standardabweichung der Korngrößenverteilung. Die dort genannten 
Berechnungsansätze sind teilweise explizit auch für feinkörnige Sedimente abgeleitet. 
Durch geeignete Variation der empirischen Koeffizienten können nahezu alle diese 
Ansätze den Wertebereich der Porositäten kohäsiver Sedimentablagerungen abbilden.  
Exemplarisch sei je ein Beispiel der empirischen Berechnungsansätze genannt: für die 
Berechnung der Porosität als Funktion des mittleren Korndurchmessers der Ansatz 
von Wu und Wang (2006): 
0,21
50 0,002)(d
0,21
0,13p   (6) 
wobei  p  … Porosität 
  d50 … mittlerer Korndurchmesser  
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und für die Berechnung der Porosität als Funktion der Standardabweichung der Korn-
verteilung der Ansatz von Wooster et al. (2008): 
0,457ıe0,621p   (7) 
wobei  p  … Porosität  
    … Standardabweichung der Kornverteilung (Phi-
Skala) 
 
 
Der Ansatz nach Wu und Wang liefert für eine feinkörnige Sedimentmischung mit 
einem d50 = 15 µm eine Porosität von 90,3 %, der Ansatz von Wooster et al. (entwi-
ckelt für Sand/Kies-Mischungen) liefert bei einem Einkornmaterial (=Maximalwert 
der Porosität) eine Porosität von 62,1 %.   
Zu beachten ist, dass bei kohäsiven Sedimentablagerungen die Porosität eine Zeitab-
hängigkeit aufweist. Zu Beginn enthält eine solche Ablagerung sehr viel Wasser, das 
nach und nach durch eine Konsolidierung aufgrund des Eigengewichts der Partikel 
ausgetrieben wird. Der Ansatz nach Wu und Wang berechnet explizit die anfängliche 
Porosität der Sedimentablagerung, also nicht den konsolidierten (End-)Zustand. Der 
Zeitraum für die „anfängliche“ Porosität wird von Wu und Wang als „nicht älter als 
ein Jahr“ definiert. 
Ein Zusammenhang zwischen Porosität und organischem Gehalt wird in der Literatur 
in der Regel nicht hergestellt. In Kapitel 4.1 wird jedoch gezeigt werden, dass in den 
untersuchten Proben eine Korrelation zwischen diesen Parametern besteht.  
 
3.2  Erosionssta bilitä t 
Mit dem Begriff Erosionsstabilität wird das Vermögen einer Sohle beschrieben, einer 
Erosion aufgrund des Strömungsangriffes zu widerstehen. Als Parameter zur Be-
schreibung der Erosionsstabilität wird meist eine kritische Sohlschubspannung für 
Erosion crit,ero oder kurz crit verwendet, die die notwendige Sohlschubspannung be-
schreibt, die überschritten werden muss, bevor eine Erosion auftritt. Diesem Konzept 
liegt die Vorstellung zugrunde, dass es einen Schwellenwert gibt, unterhalb dessen 
keinerlei Erosion stattfindet. 
Bei Kies-/Sandsohlen hängt die Erosionsstabilität vorwiegend von der Korngrößen-
zusammensetzung der Sohle ab. Mit zunehmendem Anteil an feinkörnigen, kohäsiven 
Sedimenten verliert die Korngrößenzusammensetzung an Bedeutung. Stattdessen 
hängt die Erosionsstabilität in zunehmendem Maße von der Struktur der Sohle ab. 
Nach van Ledden et al. (2004) sind Übergänge zwischen verschiedenen Erosionsme-
chanismen dann zu erwarten, wenn 
1. sich das Sohlmaterial von kohäsionslos zu kohäsiv ändert 
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2. der Kornverbund von einer anderen Sedimentfraktion getragen wird (z. B. 
Übergang vom Sandgerüst zum Schluffgerüst). 
Der Übergang von „kohäsionslos“ zu „kohäsiv“ wird meist bei einem Anteil der Ton-
fraktion zwischen 5 und 10 % festgesetzt. Für die untersuchten Proben aus den Stau-
haltungen am Oberrhein liegt keine Unterscheidung der Feinkornfraktion (<20 µm) in 
Ton, Fein- und Mittelschluff vor. Aufgrund der hohen Anteile der Feinkornfraktion 
am Gesamtsediment der Ablagerungen und des beispielsweise von Witt (2004) be-
schriebenen Erosionsverhaltens kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die 
Ablagerungen in den Oberrheinstauhaltungen kohäsive Eigenschaften aufweisen und 
der Schluff die tragende Kornfraktion darstellt. 
 
In Tabelle 3 sind verschiedene in der einschlägigen Literatur genannte Einflusspara-
meter auf die Erosionsstabilität kohäsiver Sohlen aufgelistet. Zu den ersten sechs ge-
nannten Parametern finden sich in den Quellen Berechnungsansätze, wie die kritische 
Erosionsschubspannung in Abhängigkeit des genannten Parameters (häufig in Kom-
bination mit anderen Parametern) berechnet werden kann. Zum Einfluss der anschlie-
ßend aufgeführten Parameter werden in der Literatur nur qualitative Aussagen getrof-
fen. 
 
Parameter Literaturquellen (nicht erschöpfende Auswahl) 
Dichte  
Abdel-Rahman (1963), Adu-Wusu (2001), Mitchener 
und Torfs (1996), Mostafa et al. (2008), Sanford und 
Maa (2001), Thorn und Parsons (1980), Zanke (1982) 
Korndurchmesser  Adu-Wusu (2001), Mostafa et al. (2008), Sundborg (1956), Ternat et al. (2008) 
Tongehalt  Dunn (1959), Ternat et al. (2008) 
Flügelscherfestigkeit  Abdel-Rahman (1963), Dunn (1959), Kamphuis und Hall (1983), Zanke (1982)  
Fließgrenze, Plastizi-
tätszahl 
Dunn (1959), Mostafa et al. (2008), Smeardon und 
Beasley (1959) 
Kohäsion  Sundborg (1956), Ternat et al. (2008) 
biogene Stabilisierung 
Aberle et al. (2004), Andersen et al. (2001), Black et al. 
(2002), Führböter (1983), Gerbersdorf et al. (2005), 
Heinzelmann und Wallisch (1991), Lundkvist et al. 
(2007), Montague (1986), Paterson (1997), Spork 
(1997), Tolhurst et al. (2006) 
Temperatur Ariathurai und Arulanandan (1978), Black et al. (2002) 
Tabelle 3: Einflussparameter auf die Erosionsstabilität kohäsiver Sedimentablagerungen. 
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Parameter Literaturquellen (nicht erschöpfende Auswahl) 
KAK, NAR, Ionenstärke, 
pH-Wert 
Aberle et al. (2004), Ariathurai und Arulanandan (1978), 
Frede und Dabbert (1999), Raudkivi und Tan (1984), 
Ravisangar et al. (2001) 
Wellen, Lastwechsel 
Adu-Wusu (2001), Krier (1987), Schröder und Zim-
mermann 
(1993) 
Trockenfallen der Sohle Amos und Mosher (1985) 
Strömungsangriff wäh-
rend Deposition  Droppo et al. (2001), Lau und Droppo (2000) 
Ablagerungsalter Krone (1999) 
 
Die überwiegende Zahl der Berechnungsansätze berücksichtigt als wesentlichen Ein-
flussparameter auf die Erosionsstabilität die Dichte der Ablagerung. Die Erosionssta-
bilität steigt mit zunehmender Dichte an, da der Verbund der Partikel stärker wird und 
die Durchströmung der Sohle abnimmt. Exemplarisch seien folgende Ansätze zur 
Berechnung der kritischen Sohlschubspannung für Erosion genannt: 
- empirischer Potenzansatz, z. B. Migniot (1968), Mitchener und Torfs (1996), 
Thorn und Parsons (1980): 
b
crit ρaĲ   (8) 
wobei  crit  … kritische Sohlschubspannung für Erosion  
    … Bodendichte 
  a, b … empirische Koeffizienten 
 
 
- einfache Erweiterungen/Abwandlungen von Gleichung (8), z. B. Bale et al. 
(2007): 
bacrit  ρĲ  (9) 
wobei  crit  … kritische Sohlschubspannung für Erosion  
    … Bodendichte 
  a, b … empirische Koeffizienten 
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- Berücksichtigung von Dichte und Korndurchmesser nach Chien und Wan 
(1999):  
  









d
k
d3,2
77,5
1
10
konsb,
b
wscrit γ
γγγĲ  (10) 
wobei  crit   … kritische Sohlschubspannung für Erosion  
  s   … Sedimentwichte 
  w   … Wichte des Wassers 
  b   … Wichte der ablagerten Sedimente 
  b,kons… Wichte der konsolidierten, abgelagerten Sedi-
mente 
  d  … repräsentativer Korndurchmesser 
  k  … empirischer Koeffizient 
 
 
Viele der komplexeren Ansätze, die eine ganze Reihe von Parametern berücksichti-
gen (z. B. Ternat et al. (2008): Korndurchmesser, Formwiderstand, Reibungswinkel, 
van-der-Waals-Kraft) kommen für die Berücksichtigung zur Analyse der Bohrkerne 
der Oberrheinstaustufen nicht in Frage, da die Datenlage für ihre Anwendung nicht 
ausreichend ist. Es muss also auf vergleichsweise einfache Ansätze wie Gleichungen 
(8), (9) oder (10) zurückgegriffen werden. 
 
Von den im zweiten Teil von Tabelle 3 genannten Parametern dürfte die biogene Sta-
bilisierung für die Ablagerungen am Oberrhein die bedeutendste Rolle spielen. Typi-
sche Literaturwerte für den biogenen Stabilisierungsfaktor, d. h. den Faktor, um den 
sich die kritische Erosionsschubspannung durch biogene Stabilisierung erhöht, liegen 
zwischen etwa 1,5 (Lundkvist et al., 2007) und 5 (Führböter, 1983, Spork, 2007). 
Grundsätzlich können Organismen auch eine Verringerung der Erosionsstabilität ver-
ursachen (z. B. durch Bioperturbation). Es scheint jedoch dahingehend Einigkeit zu 
herrschen, dass in der Regel die stabilisierenden Effekte überwiegen. Eine anschauli-
che Übersicht über verschiedene biogene Mechanismen, die die Erosionsstabilität 
beeinflussen, findet sich bei Heinzelmann und Wallisch (1991).  
Der TOC als Maß des gesamten organischen Gehaltes ist eher wenig geeignet, um auf 
den Umfang einer eventuellen biogenen Stabilisierung rückzuschließen, da der TOC 
nichts über die Zusammensetzung der Organik aussagt. Gerbersdorf et al. (2005) be-
obachteten beispielsweise eine positive Korrelation zwischen crit und dem Chloro-
phyllgehalt einer Sedimentablagerung, jedoch keine Korrelation zwischen crit und 
dem Gehalt an kolloidalen Kohlenhydraten während der Wintermonate. Für die Ana-
lyse der Bohrkerndaten bedeutet dies, dass ein höherer TOC-Gehalt nicht automatisch 
mit einem höheren Grad biogener Stabilisierung zusammenhängen muss. Anderer-
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seits kann nicht ausgeschlossen werden, dass eine biogene Stabilisierung den Erosi-
onswiderstand in den Stauhaltungen lokal unterschiedlich beeinflusst. 
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4 Erg e b nisse  
4.1  Sohlzusa mme nse tzung  – Korre la tione n zwisc he n Korn-
g röße nve rte ilung , Sohldic hte  und org a nisc he m Ge ha lt (IKSR-
Probe n) 
Das Streudiagramm in Abbildung 16 zeigt die Korrelation der an den IKSR-
Bohrkernproben erhobenen Messparameter. Tabelle 4 enthält die zugehörigen Korre-
lationskoeffizienten und deren Signifikanz. Zwischen den Parametern besteht jeweils 
eine hochsignifikante Korrelation. Die Abbildung zeigt, dass höhere Sohldichten mit 
gröberem Sedimentmaterial und geringerem organischem Gehalt korrelieren und grö-
beres Sedimentmaterial generell etwas geringere organische Gehalte aufweist. Es ist 
aber grundsätzlich zu bedenken, dass eine Korrelation nicht mit einer Kausalität ein-
hergehen muss. In den folgenden Unterkapiteln wird auf die einzelnen Korrelationen 
näher eingegangen, und Ursache-Wirkungs-Beziehungen werden diskutiert. 
 
Abbildung 16: Streudiagramm von Bodenfeuchtdichte , Gesamtkohlenstoffgehalt (TOC) und 
charakteristischem Korndurchmesser dchar der IKSR-Bohrkernproben. 
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4.1.1  Be zie hung  zwisc he n Korng röße nve rte ilung  und Sohldic hte  
Die Messwertpaare Bodenfeuchtdichte und charakteristischer Korndurchmesser sind 
in Abbildung 17 dargestellt. Es ist eine positive Korrelation zwischen Korngröße und 
Feuchtdichte zu sehen. In Kapitel 3.1 wurde bereits angesprochen, dass bei feinem 
Material die Dichte häufig als Funktion der Korngröße, bei gröberem hingegen als 
Funktion der Standardabweichung der Korngrößen beschrieben wird. Hauptbestand-
teil aller Proben der untersuchten Stauhaltungen sind feine Sedimente, gröbere Antei-
le stellen mengenmäßig nur Beimischungen dar. Daher besteht in diesen Proben eine 
signifikante positive Korrelation zwischen Korngröße und Standardabweichung. Zur 
Ableitung einer funktionalen Beziehung könnten somit bei ähnlicher Aussage beide 
Größen herangezogen werden. Um mit den typischen Ansätzen für Feinsediment kon-
form zu gehen, wird der charakteristische Durchmesser als relevante Größe verwen-
det. 
 
Tabelle 4: Korrelationskoeffizienten (Spearmans Rho) und Signifikanzniveau. Die Korrelatio-
nen aller untersuchten Parameter sind hochsignifikant. 
 Dichte  TOC 
TOC -0,2402   (p<0,001)  
dchar  0,3948   (p<0,001) -0,3010   (p<0,001) 
 
Abbildung 17: Korrelation der Korngrößen und Feuchtdichten der Teilproben der IKSR-
Bohrkernproben. 
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Wie in Kapitel 3.1 bereits diskutiert, ist bei Feinsedimenten typischerweise die Ten-
denz zu beobachten, dass geringe Korngrößen mit niedrigen Dichten einhergehen. 
Die Ursache dafür ist der anhaftende Wasserfilm um die Körner, der bei feinem Ma-
terial das effektive Volumen der Partikel signifikant vergrößert. Dadurch vergrößert 
sich der Abstand zwischen den Partikeln bzw. verringert sich die Dichte. In den be-
probten Stauhaltungen nimmt mit einer Zunahme des mittleren Korndurchmessers 
auch die Varianz der Korngrößen einer Probe zu, da der Hauptbestandteil aller Pro-
ben aus feinem Sediment besteht und gröbere Anteile mengenmäßig nur Beimischun-
gen darstellen. Hier kommt also der in Kapitel 3.1 ebenfalls schon diskutierte Effekt 
zum Tragen, dass sich feinere Sedimente in die Zwischenräume zwischen gröberen 
Körnern einlagern. Dies trägt ebenfalls dazu bei, dass in den beprobten Stauhaltungen 
eine Zunahme des charakteristischen Durchmessers mit einer Zunahme der Dichte 
einhergeht.  
Die in Abbildung 17 zu beobachtende Korrelation ist allerdings recht schwach, bzw. 
die Streubreite der Werte ist sehr hoch, da Proben aus stärker konsolidiertem und we-
nig konsolidiertem Material gemeinsam dargestellt sind (vgl. Kapitel 2.2.3). Zur Ab-
leitung einer funktionalen Beziehung zwischen Dichte und Korngröße wurde deshalb 
die Datenmenge in zwei Bereichen reduziert. Um den Einfluss bei der Probenahme 
eventuell entstehender Entmischungen oder Setzungen der Bohrkerne zu verringern, 
wurde der obere Abschnitt jedes Bohrkerns aus der Betrachtung eliminiert. Da sich, 
wie in Kapitel 2.2.3 bereits dargestellt, die Sohldichten der Stauhaltung Iffezheim 
signifikant von den Dichten aller anderen Stauhaltungen unterscheiden, wurden sie 
ebenfalls für die Ableitung der funktionalen Beziehung nicht berücksichtigt. Die Re-
duzierung der verwendeten Messpunkte ist in Abbildung 18 dargestellt. 
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Die Streubreite der verbleibenden Messwerte ist deutlich geringer und der Korrelati-
onskoeffizient zwischen Sohldichte und charakteristischem Korndurchmesser ent-
sprechend höher.  
 
Abbildung 18: Korrelation der Korngrößen und Feuchtdichten der Teilproben der IKSR-
Bohrkernproben.Unterteilung des Datensatzes. 
 
Abbildung 19: Korrelation der Korngrößen und Feuchtdichten der Teilproben der IKSR-
Bohrkernproben (reduzierter Datensatz). Lineare Regression. 
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Aus dem reduzierten Datensatz lässt sich eine lineare Beziehung zwischen Korngröße 
und Feuchtdichte ableiten (vgl. Abbildung 19). Die dargestellte Beziehung hat eine 
Steigung von 4,78 t/(m³·m) und einen Achsenabschnitt, d. h. ein theoretische minima-
le Dichte, von 1,40 t/m³. Die lineare Beziehung liefert im Bereich der gemessenen 
Korngrößen realistische Werte. Bei einer Extrapolation zu gröberen Korngrößen hin, 
liefert sie jedoch unrealistisch hohe Dichten, so dass sorgfältig darauf geachtet wer-
den muss, den Wertebereich der Beobachtungen nicht zu überschreiten. 
Alternativ sind in Abbildung 20 zusätzlich die Ergebnisse dreier Berechnungsansätze 
aus der Literatur dargestellt, deren Koeffizienten jeweils über eine Regression an die 
vorhandenen Daten angepasst wurden. Details zu den Ansätzen sind nachzulesen bei 
Wu und Wang (2006). Alle Ansätze liefern im Bereich der gemessenen Korngrößen 
plausible und sehr ähnliche Werte für die Bodenfeuchtdichte. 
 
Der Ansatz nach Han et al. wird verworfen, da die Werte für kleine Korngrößen stark 
abfallen und bei Extrapolation zu gröberen Körnern eine Maximaldichte von 1,8 t/m³ 
nicht überschritten wird. Der Ansatz nach Komura hingegen liefert bei Extrapolation 
stetig ansteigende Werte, die den realistisch in der Natur zu beobachtenden Wertebe-
reich überschreiten können. Der Ansatz nach Wu und Wang nähert sich asymptotisch 
einer Obergrenze der Dichten von etwa 2,08 t/m³ (entspricht einer Porosität von 34,4 
%), der Minimalwert der Dichte liegt bei 1,31 t/m³. Dieser Wertebereich umfasst ins-
gesamt plausible Werte, und der Ansatz ist darüber hinaus recht stabil gegen Über- 
oder Unterschreitungen der gemessenen Korngrößen. Er erscheint daher für die Be-
rechnung von Feuchtdichten als Funktion der Korngrößen für teilkonsolidierte Sedi-
 
Abbildung 20: Korrelation der Korngrößen und Feuchtdichten der Teilproben der IKSR-
Bohrkernproben. Verschiedene funktionale Beziehungen. 
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mente in den Oberrheinstaustufen von den untersuchten Ansätzen am geeignetsten. 
Die gewählte Parametrisierung des Ansatzes nach Wu und Wang ist im Folgenden 
dargestellt (vgl. Gleichung (6)):  
0,9619
char 0,06161)(d
0,03201
0,3442p   (11) 
wobei  p  … Porosität (-) 
  dchar … charakteristischer Korndurchmesser (mm) 
 
Die Umrechnung der Porosität in die Bodenfeuchtdichte erfolgt dann nach Gleichung 
(3). 
 
4.1.2  Be zie hung  zwisc he n TOC und Sohldic hte  
Der Gehalt an organischer Substanz kann unter Umständen die Sohldichte beeinflus-
sen, da die organischen Bestandteile selbst eine geringe Dichte aufweisen und da-
durch die Gesamtfeuchtdichte einer Sedimentsohle reduzieren, wenn entsprechend 
großes Volumen an Organik vorhanden ist und den Platz von mineralischen Partikeln 
einnimmt. Ersetzt man rechnerisch 1 % des Volumens einer Sohle aus mineralischen 
Partikeln und Wasser durch organische Bestandteile, so verringert sich dadurch die 
Dichte um etwa 0,015 t/m³. Darüber hinaus kann ein erhöhter organischer Gehalt mit 
Gasbildung einhergehen, was die Feuchtdichte der Sohle deutlich reduzieren kann. 
Da zur Gasbildung keine Messwerte vorliegen, kann dieser Faktor nicht weiter be-
rücksichtigt werden. Eine negative Korrelation zwischen Feuchtdichte und TOC muss 
aber nicht ursächlich mit dem Gehalt an organischer Substanz zusammenhängen. Als 
Ursache kommt auch eine Korrelation zwischen TOC und Korngrößenverteilung in 
Frage (vgl. Kapitel 4.1.3). 
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Abbildung 21 stellt alle vorhandenen Messwertpaare von TOC und Bodenfeuchtdich-
ten gegenüber. Die in Kapitel 4.1 bereits erwähnte negative Korrelation, also eine 
Tendenz zu einer Abnahme der Feuchtdichte mit steigendem TOC ist zu erkennen, 
scheint jedoch optisch nicht sehr stark ausgeprägt. In Abbildung 22 sind die Werte 
entsprechend ihrer Zugehörigkeit zu verschiedenen Stauhaltungen unterschiedlich 
farbig markiert. Es fällt auf, dass die Werte der Stauhaltung Rhinau keine Korrelation 
aufweisen und sich deutlich von den anderen Stauhaltungen abheben. Viele Werte der 
Stauhaltung Gambsheim weisen zwar eine ausgeprägte negative Korrelation aus, lie-
gen jedoch im Bereich hoher TOC-Werte zwischen 4 und 6. In diesem Bereich finden 
sich außerdem Werte des Kerns Mh7 aus der Stauhaltung Marckolsheim. 
 
Abbildung 21: Gegenüberstellung von TOC und Feuchtdichten der Teilproben der IKSR- und 
LfUBohrkernproben. 
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Abbildung 22: Gegenüberstellung von TOC und Feuchtdichten der Teilproben der IKSR- und 
LfU-Bohrkernproben. Stauhaltungen unterschiedlich markiert. 
 
Abbildung 23: Gegenüberstellung von TOC und Feuchtdichten der Teilproben der IKSR-
Bohrkernproben. Reduzierter Datensatz mit linearer Regression. 
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Reduziert man den Datensatz um diese Werte, die offensichtlich eine andere Charak-
teristik als die übrigen Proben aufweisen, so lässt sich eine deutliche Korrelation er-
kennen. Die hier vernachlässigten Proben zeigen ansonsten in den gemessenen Para-
metern keine Auffälligkeiten, so dass die Ursache der hier beobachteten hohen orga-
nischen Gehalte bei gleichzeitig relativ hohen Sohldichten nicht mehr nachvollzieh-
bar ist. Einziger auffälliger Unterschied der Proben aus der Stauhaltung Gambsheim 
zu allen anderen Proben ist die Tatsache, dass hier nicht die Ablagerungen direkt im 
Wehroberwasser, sondern Ablagerungen im Zulauf des Kraftwerkskanals beprobt 
wurden. Ob dies jedoch mit den Unterschieden im TOC zusammenhängt, ist unklar. 
 
4.1.3  Be zie hung  zwisc he n TOC und Korng röße nve rte ilung  
Wie in Kapitel 4.1.1 bereits gezeigt, besteht ein Zusammenhang zwischen Sohldichte 
und Korngrößen. Entsprechend ist zu erwarten, dass sich der Zusammenhang TOC–
Sohldichte bis zu einem gewissen Grad als Korrelation zwischen TOC und Korngrö-
ßenverteilung wiederfinden lässt. Abbildung 24 zeigt analog zu Abbildung 22 die 
Messwertepaare aus TOC und charakteristischem Korndurchmesser entsprechend 
ihrer Zugehörigkeit zu verschiedenen Stauhaltungen unterschiedlich farbig markiert. 
Ähnlich wie in Abbildung 22 ist eine negative Korrelation zwischen dchar und TOC zu 
erkennen, die jedoch etwas weniger stark ausgeprägt ist als zwischen Feuchtdichte 
und TOC. Wie schon zuvor weisen die Werte der Stauhaltung Rhinau keine Korrela-
tion auf. Ebenso fallen einige Werte der Stauhaltung Gambsheim und die Werte des 
Kerns Mh7 der Stauhaltung Marckolsheim durch ihre vergleichsweise hohen TOC-
Werte aus dem Rahmen.  
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Abbildung 24: Gegenüberstellung von TOC und charakteristischem Korndurchmesser der 
Teilproben der IKSR- und LfU-Bohrkernproben. Stauhaltungen unterschied-
lich markiert. 
 
Abbildung 25: Gegenüberstellung von TOC und charakteristischem Korndurchmesser der 
Teilproben der IKSR-Bohrkernproben. Reduzierter Datensatz mit linearer 
Regression. 
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Reduziert man den Datensatz wie in Kapitel 4.1.2 um die Werte, die offensichtlich 
eine andere Charakteristik als die übrigen Proben aufweisen, so lässt sich eine deutli-
che Korrelation erkennen (Abbildung 25), die jedoch etwas weniger stark ausgeprägt 
ist als der Zusammenhang zwischen Feuchtdichte und TOC (Abbildung 23). 
 
4.1.4  Be zie hung  zwisc he n TOC, Korng röße nve rte ilung  und Sohldic hte  
Wie in den Kapiteln 4.1.1 bis 4.1.3 festgestellt, hängen die Parameter TOC, dchar und 
b von einander ab. In Abbildung 26 sind die Messwert-Triple zusammen mit einer 
durch lokal gewichtete Glättung ermittelten Regressionsfläche dargestellt. Sie zeigt, 
dass niedrige organische Gehalte häufig mit gröberem Material und höheren Sohl-
dichten einhergehen. Höhere organische Gehalte finden sich dagegen in Proben mit 
niedrigerer Dichte und höherem Feinkornanteil. 
 
 
Abbildung 26: Gegenüberstellung von TOC, Feuchtdichte und charakteristischem Korn-
durchmesser der Teilproben der IKSR-Bohrkernproben. Reduzierter Daten-
satz: ohne Rhinau-Daten, ohne Gambsheim-Daten, ohne Kern Mh7. Lokal ge-
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Über eine multiple Regression ist es möglich, einen funktionalen Zusammenhang 
herzuleiten, der die Sohldichte als Funktion des charakteristischen Korndurchmessers 
und des organischen Gehaltes beschreibt (Gleichung (12)). Die zugehörige Regressi-
onsfläche ist in Abbildung 27 dargestellt.  
TOC0,0822d1,826  1,647 charb ρ  (12) 
wobei  b  … Bodenfeuchtdichte (t/m³) 
  dchar … charakteristischer Korndurchmesser (mm) 
  TOC … organischer Gehalt (%) 
 
 
Es ist zu bedenken, dass diese Gleichung rein empirisch abgeleitet ist und keine phy-
sikalischen Prozesse widerspiegelt. Sie ist demnach nur im Rahmen der erhobenen 
Werte gültig.  
 
Die ermittelte Regressionsbeziehung weist einen Korrelationskoeffizienten von R² = 
0,590 auf. Beschreibt man die Sohldichte hingegen ausschließlich als lineare Funkti-
on in Abhängigkeit des Korndurchmessers, so liegt der Korrelationskoeffizient bei 
 
Abbildung 27: Gegenüberstellung von TOC, Feuchtdichte und charakteristischem Korn-
durchmesser der Teilproben der IKSR-Bohrkernproben. Reduzierter Daten-
satz: ohne Rhinau-Daten, ohne Gambsheim-Daten, ohne Kern Mh7. Multiple li-
neare Regression. 
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R² = 0,369. Die Hinzunahme des organischen Gehaltes als Parameter erklärt also eine 
zusätzliche Variation der Sohldichte. 
Anstelle von Gleichung (12) ist auch eine Erweiterung von Gleichung (11) um einen 
Term möglich, der den Einfluss des organischen Gehaltes berücksichtigt (R² = 0,423).  
 
0,0686 TOC0,0421            
0,06161)(d
0,03201
0,3442)(
0,9619
char
swsb





 ρρρρ  (13) 
wobei  b  … Bodenfeuchtdichte (t/m³) 
  s  … Kornrohdichte des Sediments (t/m³) ≈ 2,65 t/m³ 
  w  … Dichte des Wassers (t/m³) ≈ 1 t/m³ 
  dchar … charakteristischer Korndurchmesser (mm) 
  TOC… organischer Gehalt (%) 
 
 
Für die Verwendung im numerischen Modell sind die Gleichungen (12) bzw. (13) nur 
dann von Nutzen, wenn Variationen im organischen Gehalt tatsächlich modelliert 
werden. Ansonsten kann Gleichung (11) zur Berechnung der Sohldichte verwendet 
werden. Zu beachten ist, dass Gleichung (11) für das weitgehend konsolidierte Sedi-
mentmaterial angepasst wurde. Ist die zeitliche Entwicklung der Sohldichte durch 
Konsolidierung von Interesse, so kann Gleichung (11) für die Prognose des Zustands 
nach mehreren Jahren Konsolidierzeit verwendet werden. Für die Abbildung der zeit-
lichen Entwicklung muss ein anderer Ansatz gefunden werden. Aus dem vorliegen-
den Datensatz, der eine Momentaufnahme darstellt, kann dazu kein Berechnungsan-
satz abgeleitet werden. 
 
4.2  Erosionswide rsta nd 
4.2.1  Korre la tione n zwisc he n kritisc he r Sohlsc hubspa nnung  und Sohl-
dic hte  (IWS- Probe n) 
Die vom IWS analysierten Bohrkernproben wurden zunächst zerstörungsfrei auf ihre 
Dichte und anschließend im wasserbaulichen Versuchslabor schichtweise auf ihre 
Erosionsstabilität untersucht (vgl. Kapitel 2.2.3 und 2.2.6). Wie in Kapitel 2.2.3 be-
schrieben, wurde bei der Dichteermittlung die Übergangszone zwischen Wasser und 
Sediment wegen der hohen räumlichen Auflösung der Messung miterfasst, weshalb 
auch Feuchtdichten um 1,0 t/m³ auftreten, was der Dichte von Wasser entspricht. 
Werte unter 1,0 t/m³ sind über Unsicherheiten in der Kalibrierung oder durch Luftein-
schlüsse oder Gasbildung zu erklären.  
Die Dichtemesswerte liegen in Abständen von 1 cm vor. Die kritischen Erosions-
schubspannungen wurden jeweils für Schichten von etwa 2 bis 5 cm Dicke ermittelt. 
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Für die weitere Auswertung wurden aus den gemessenen Dichteprofilen die Werte 
auf der jeweils zugehörigen Tiefe der Erosionsschubspannungsmessungen extrahiert. 
Die resultierenden Wertepaare aus kritischer Erosionsschubspannung und Dichte sind 
in Abbildung 28 dargestellt. Eine alternative Ermittlung der zu den Erosionsschub-
spannungen gehörigen Dichten über eine Mittelung der Dichtemesswerte im Bereich 
von ± 5 cm ergab keine ausgeprägten Abweichungen von den dargestellten Werten. 
 
Es zeigt sich wie zu erwarten eine Tendenz von geringen Erosionsstabilitäten bei ge-
ringen Dichten (<1,2 t/m³). Bei Dichten zwischen 1,2 und 1,8 t/m³ finden sich jedoch 
sowohl niedrige Werte der kritischen Erosionsschubspannung um 0,2 N/m² als auch 
sehr hohe Werte um 10,5 N/m². Viele der Werte mit niedrigen Dichten <1,2 t/m³ 
stammen aus der oberen Kernschicht und/oder aus der Stauhaltung Iffezheim, wo 
weniger stark konsolidiertes Material beprobt wurde (vgl. Kapitel 2.2.3 und 4.1.1). 
Reduziert man den Datensatz um die Werte der oberen Kernabschnitte und der Stau-
haltung Iffezheim, so verbleibt eine Punktwolke mit Werten der Feuchtdichte b zwi-
schen 1,23 und 1,76 t/m³ und Werten der kritischen Erosionsschubspannung crit zwi-
schen 0,51 und 10,48 t/m³ (Abbildung 29). Zwischen b und crit besteht dabei keine 
erkennbare Korrelation. Der überwiegende Teil der Messwerte liegt für die Dichten 
im Bereich von 1,43 t/m³ ± 0,09 t/m³ (Mittelwert ± Standardabweichung) und für crit 
bei 2,49 N/m² ± 1,53 N/m². Gleichungen wie (8) oder (9), die die kritische Erosions-
schubspannung allein als Funktion der Dichte beschreiben, sind für dieses Datenkol-
lektiv offensichtlich ungeeignet (R² < 0,01).  
 
Abbildung 28: Gegenüberstellung der Feuchtdichten und der kritischen Erosionsschubspan-
nungen der IWS-Bohrkernproben. 
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Bei den organischen Gehalten der IKSR-Bohrkernproben wurde eine unterschiedliche 
Charakteristik der einzelnen Stauhaltungen beobachtet. Betrachtet man die Wertepaa-
re b und crit der IWS-Bohrkernproben deshalb getrennt nach Stauhaltungen 
(Abbildung 30), so erkennt man einerseits die häufig sehr niedrige Erosionsstabilität 
der Iffezheim-Bohrkerne und andererseits eine Überrepräsentation von Proben der 
Stauhaltung Marckolsheim bei sehr hohen Erosionsstabilitäten. Davon abgesehen 
sind keine unterschiedlichen Charakteristiken der einzelnen Stauhaltungen erkennbar, 
die eine formelmäßige Beschreibung der Erosionsstabilität anhand der Dichte erlau-
ben würden. 
 
Abbildung 29: Gegenüberstellung der Feuchtdichten und der kritischen Erosionsschubspan-
nung der IWS-Bohrkernproben. Reduzierter Datensatz: Daten ab 10 cm Tiefe 
und ohne Iffezheim-Daten. 
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4.2.2  Korre la tione n zwisc he n kritisc he r Sohlsc hubspa nnung  und Me ss-
g röße n de r IKSR- Probe n 
Die IWS-Proben wurden ausschließlich auf Dichte und kritische Erosionsschubspan-
nung untersucht. Dass keine signifikante Korrelation zwischen diesen beiden Parame-
tern gefunden wurde, deutet darauf hin, dass wesentliche Einflussfaktoren nicht er-
fasst wurden. Wie in Kapitel 3.2 diskutiert, kommen für die Beeinflussung der Erosi-
onsstabilität eine ganze Reihe an Faktoren infrage.  
Bei der Probenahme der IWS-Bohrkernproben wurde auf eine räumliche Nähe zu 
entsprechenden IKSR-Bohrkernen geachtet, um die Proben miteinander referenzieren 
zu können. In Tabelle 5 sind die Zuordnungen der Bohrkerne dargestellt. Unsicher-
heiten bestehen vor allem bei den Proben der Stauhaltung Marckolsheim. Die vorlie-
gende Dokumentation der jeweiligen Bohrkerne ist nicht ausreichend, um bei der 
Zuordnung ausreichend sicher zu sein.  
Darüber hinaus ist nicht gewährleistet, dass einerseits die Bohrkerne wirklich in un-
mittelbarer Nachbarschaft gezogen wurden und dass andererseits die räumliche Ver-
teilung der Messparameter ausreichend homogen ist, um die Verwendung zweier be-
nachbarter Bohrkernproben als gemeinsame Probe zu rechtfertigen. Im Folgenden 
werden dennoch die Werte der nach Tabelle 5 zugeordneten IKSR- und IWS-
Bohrkernproben gemeinsam betrachtet, um weitere Einflussfaktoren zu analysieren. 
 
Abbildung 30: Gegenüberstellung der Feuchtdichten und der kritischen Erosionsschubspan-
nungen der IWS-Bohrkernproben. Stauhaltungen unterschiedlich markiert.  
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Da die Längen der untersuchten Kernabschnitte der IKSR- und der IWS-Bohrkerne 
unterschiedlich sind, wurden analog zum in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Vorgehen 
aus den IKSR-Proben die Werte in den den IWS-Proben entsprechenden Tiefen ext-
rahiert. Eine Gegenüberstellung der Dichten aus IWS- und IKSR-Kernen zeigt 
Abbildung 31. Die gestrichelte hellblaue Linie bezeichnet identische Werte.  
Tabelle 5: Zuordnung der Bohrkernprobennummern IKSR und IWS. 
IKSR If 1 If 2 If 3 If 4 If 5 If 6 I2 1 I2 2 I2 3 I2 4 I2 5 I2 6 
Iffezheim 
IWS If1 If2 If3 If4 If5 If6 If7 If8 If9 If10 If11 If12 
IKSR Gb 2 Gb 3 Gb 4 Gb 5               
Gambsheim 
IWS Gb2 Gb3 Gb4 Gb5                       
IKSR Sb 2 Sb 3 Sb 4 Sb 5 Sb 6             
Straßburg 
IWS Sb2 Sb3 Sb4 Sb5 Sb6                    
IKSR Gh 1 Gh 2 Gh 4 Gh 5               
Gerstheim 
IWS Gh1 Gh2 Gh4 Gh5                       
IKSR Mh 1 Mh 2 Mh 6 Mh 7 Mh 9 M2 1 M2 2 M2 3 M2 4      
Marckolsheim 
IWS Mh1 Mh2 Mh6 Mh7 Mh9 Mh10 Mh11 Mh12 Mh13         
Bei der Stauhaltung Marckolsheim besteht eine gewisse Unsicherheit bzgl. der Zuordnung der Werte der Messkampagne M2. 
 
Abbildung 31: Gegenüberstellung der Feuchtdichten benachbarter IWS- und IKSR-
Bohrkernproben. 
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die in den benachbarten Bohrkernen mit unter-
schiedlicher Methodik ermittelten Feuchtdichten meist nicht übereinstimmen. Die 
Dichten der IWS-Proben liegen dabei tendenziell, aber nicht ausschließlich unter den 
Dichten der IKSR-Proben. In Abbildung 32 sind exemplarisch die Dichteprofile 
zweier Probenahmestellen dargestellt. Sie zeigen, dass die gröbere räumliche Auftei-
lung der IKSR-Analysen nicht die Variabilität abdenken kann, die die IWS-Proben 
aufweisen und dass die IWS-Werte tendenziell niedriger liegen als die IKSR-Werte. 
 
Der Vergleich der gemessenen Feuchtdichten zeigt bereits, dass eine Übereinstim-
mung zwischen den jeweils benachbarten Bohrkernen höchstens in der Tendenz nicht 
jedoch in den Absolutwerten vorhanden ist. Entsprechend ist zu erwarten, dass auch 
die übrigen in den IKSR-Bohrkernproben ermittelten Parameter nicht unbedingt den 
am selben Ort im IWS-Kern tatsächlich anzutreffenden Werten entsprechen. Die kri-
tischen Erosionsschubspannungen der IWS-Kerne sind in Abbildung 33 den charakte-
ristischen Korngrößen, der Feuchtdichte und dem organischen Gehalt der IKSR-
Bohrkerne gegenübergestellt. Zum Vergleich ist auch die in Abbildung 28 bereits 
gezeigte Gegenüberstellung mit den IWS-Dichten enthalten. 
Die Abbildung zeigt eine geringe Abhängigkeit der Erosionsstabilität von den Korn-
größen. Die Proben mit relativ hohem Sandanteil (=Grobkornanteil) weisen eine rela-
tiv niedrige Erosionsstabilität auf. Im Bereich von charakteristischen Korngrößen 
< 0,063 mm (Schluff) ist hingegen kaum noch eine Abhängigkeit zu erkennen. Es 
 
Abbildung 32: Exemplarische Dichteprofile benachbarter IWS- und IKSR-Bohrkernproben. 
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besteht keine erkennbare Korrelation der Erosionsstabilität mit dem organischen Ge-
halt. Für die Dichte gilt wie in Kapitel 4.2.1, dass Proben mit niedriger Dichte eine 
niedrige Erosionsstabilität aufweisen, dass allerdings nach Überschreiten einer gewis-
sen Dichte (etwa 1,4 t/m³ bei den IKSR-Bohrkernproben) keine signifikante Korrela-
tion mehr auftritt. 
 
Da zumindest in Teilbereichen eine Abhängigkeit der kritischen Erosionsschubspan-
nung von der Korngröße und der Feuchtdichte zu beobachten ist, wurde die in Kapitel 
3.2 beschriebene Gleichung (10) nach Chien und Wu (1999) versuchsweise verwen-
det, um aus den gemessenen Dichten und Korngrößen eine kritische Erosionsschub-
spannung zu berechnen. Für die in der Gleichung zusätzlich enthaltene Eingangsgrö-
ße der Dichte der vollkonsolidierten, abgelagerten Sedimente wurde der gemessene 
Maximalwert von 1,8 t/m³ verwendet. Der empirische Kalibrierfaktor k wurde zu 
0,02 gewählt. Die berechneten Werte sind den gemessenen Werten der kritischen 
Erosionsschubspannung in Abbildung 34 gegenübergestellt. Zusätzlich sind mit ei-
nem Potenzgesetz analog zu Gleichung (8) ermittelte Werte im Diagramm dargestellt. 
Beide Ansätze liefern im Bereich niedriger Erosionsstabilitäten grundsätzlich plausib-
 
Abbildung 33: Gegenüberstellung der kritischen Erosionsschubspannungen der IWS-
Bohrkernproben mit den zugehörigen weiteren verfügbaren Messparametern. 
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le Werte, können die  Streubreite der Messwerte jedoch nicht gut nachbilden. Die 
beobachteten hohen kritischen Erosionsschubspannungen liefert keiner der beiden 
Ansätze. Da nicht geklärt werden konnte, was die Ursache für diese lokal sehr hohen 
Erosionsstabilitäten war, ist dies nicht weiter verwunderlich. 
 
Müssen Prognosen für Erosionsstabilitäten in den Oberrheinstauhaltungen abgegeben 
werden, können die beiden Berechnungsansätze grundsätzlich verwendet werden, da 
sie keine unplausiblen Werte liefern. Andererseits bietet es sich an, für bestimmte 
Verhältnisse von konstanten mittleren Werten auszugehen oder je nach Fragestellung 
Werte am unteren oder oberen Rand der Messwerte zu wählen, um möglichst auf der 
sicheren Seite zu sein. Da die Einflussfaktoren für die gemessenen Erosionsstabilitä-
ten der Oberrheinstauhaltungen jedoch nicht geklärt werden konnten, kann auch dann 
nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden, den in der Natur vorkommenden 
Wertebereich abzudecken. 
 
4.3  Sta uha ltung  Iffe zhe im  
In den vorangegangenen Kapiteln hat sich gezeigt, dass die Ablagerungen der Stau-
haltung Iffezheim sich in ihrer Charakteristik von den übrigen Oberrheinstauhaltun-
gen unterscheiden. In den Analysen wurden deshalb häufig die Werte der Stauhaltung 
Iffezheim vernachlässigt. In diesem Kapitel erfolgt nun eine Analyse der Werte spe-
ziell für diese Stauhaltung. 
 
Abbildung 34: Vergleich gemessener und berechneter kritischer Erosionsschubspannungen. 
Die gestrichelte Linie dient zur Orientierung bzgl. der Übereinstimmung von 
Messung und Rechnung. 
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In Abbildung 35 sind die Parameter TOC, charakteristischer Korndurchmesser und 
Feuchtdichte gegenübergestellt. Die rechte Abbildung illustriert, dass in den Ablage-
rungen der Stauhaltung Iffezheim im Gegensatz zu den übrigen Stauhaltungen keine 
signifikante Korrelation zwischen charakteristischem Korndurchmesser und der 
Feuchtdichte besteht. Hingegen gibt es, wie in Kapitel 4.1.2  beschrieben, eine klare 
negative Korrelation des Gehalts an organischer Substanz mit der Dichte (linke Ab-
bildung).  
 
In der Abbildung ist eine Regressionsgerade enthalten mit einem Bestimmtsheitsmaß 
R²=0,748. Die abgeleitete funktionale Beziehung für Iffezheim weicht dabei kaum 
von der Regressionsgeraden in Abbildung 22 ab. 
Zwischen dem charakteristischen Korndurchmesser und dem TOC besteht nur eine 
schwache negative Korrelation mit einer Tendenz zu niedrigeren organischen Gehal-
ten bei gröberen Kornverteilungen (nicht dargestellt). 
In Kapitel 4.2.1  wurden bei der Betrachtung der Erosionsstabilität der Ablagerungen 
die Werte der Stauhaltung Iffezheim ausgeklammert, da hier geringer konsolidiertes 
Material vorgefunden wurde als in den übrigen Stauhaltungen. In Abbildung 36 sind 
die Werte der kritischen Erosionsschubspannung crit über die Feuchtdichte b aufge-
tragen. Die Abbildung zeigt, dass für Iffezheim niedrige Dichten zwar häufig in der 
oberen Schicht der Kerne auftritt, aber andererseits sowohl niedrige Dichten in tiefe-
ren Schichten wie auch höhere Dichten in der oberen Schicht vorzufinden sind. Unter 
Verwendung aller Werte wurde eine Potenzfunktion analog zu Gleichung (8) an die 
Daten angepasst:  
 
 
Abbildung 35: Streudiagramme für die Parameter TOC, charakteristischer Korndurchmesser 
und Feuchtdichte der IKSR-Bohrkernproben (nur Iffezheim). 
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2,032
bcrit 0,6794 ρĲ   (14) 
wobei  crit … kritische Sohlschubspannung für Erosion (N/m²) 
  b  … Bodenfeuchtdichte (t/m³)  
 
 
 
Gleichung (14) beschreibt die grundsätzlich zu beobachtende Tendenz einer Zunahme 
des Erosionswiderstands mit ansteigender Dichte. Wegen der hohen Streuung der 
Werte ist das Bestimmtheitsmaß der Kurve allerdings gering bei R² = 0,141.  
Eine zusätzliche Berücksichtigung der Korngrößenverteilung wie in Gleichung (14) 
bzw. in Kapitel 4.2.2  erscheint auf Grundlage der vorliegenden Daten nicht ange-
zeigt, da mit Ausnahme der geringen Erosionswiderstände sandhaltiger Proben kein 
Einfluss der Korngrößen auf die kritische Erosionsschubspannung in den Daten fest-
zustellen ist. 
 
Abbildung 36: Gegenüberstellung der Feuchtdichten und der kritischen Erosionsschubspan-
nungen der IWS-Bohrkernproben (nur Iffezheim).  
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5 Zusa mme nfa ssung  
In den Jahren 1998 bis 2002 wurden die Sedimentablagerungen in den Oberrheinstau-
stufen Marckolsheim bis Iffezheim von verschiedenen Institutionen beprobt. Die er-
hobenen Messdaten wurden, soweit sie die strukturelle Zusammensetzung und den 
Erosionswiderstand der Sedimente betreffen, neu analysiert, um Zusammenhänge 
zwischen den Parametern zu untersuchen und um, wenn möglich, funktionale Bezie-
hungen als Grundlage für Prognoserechnungen und numerische Modellierungen ab-
zuleiten. 
Die Auswertungen zeigen, dass die Sohldichte deutlich von der Korngrößenzusam-
mensetzung der Sedimente abhängt, dass aber Konsolidierungseffekte darüber hinaus 
eine Rolle spielen. Es wurde in einigen Stauhaltungen auch eine Korrelation der 
Sohldichte mit dem Gehalt an organischer Substanz beobachtet. Die Frage nach der 
Kausalität kann hier anhand der vorliegenden Daten jedoch nicht eindeutig geklärt 
werden. Für beide Effekte wurden funktionale Beziehungen zur Beschreibung der 
Sohldichte abgeleitet, die jedoch stark empirisch geprägt sind und deshalb nur mit 
entsprechenden Einschränkungen gültig sind. 
Für die kritischen Erosionsschubspannungen konnten nur signifikante Unterschiede 
der Werte im Bereich von geringen Sohldichten und von Sandfraktionen zu den übri-
gen Dichte- und Korngrößenbereichen festgestellt werden. Die Ableitung einer funk-
tionalen Beziehung auf Basis von Berechnungsansätzen aus der Literatur ist zwar 
möglich, aus der Analyse der Daten heraus jedoch nicht angezeigt. Die vorhandenen 
Daten reichen nicht aus, um die Variabilität der Erosionsstabilität zu erklären. Weite-
re, auch grundlegende Untersuchungen erscheinen hier notwendig. 
Im Rahmen der Erarbeitung des Sedimentmanagementkonzepts der IKSE/FGG Elbe 
(2013) wurden In-situ-Untersuchungen und Laboruntersuchungen zur Erosionsstabili-
tät von feinkörnigen Sedimentablagerungen im Elbeeinzugsgebiet durchgeführt. Auf-
bauend auf den vorliegenden Erkenntnissen wurden zusätzliche Messparameter wie 
der Tongehalt oder der Chlorophyll-a-Gehalt der Ablagerungen erhoben. Eine analo-
ge Untersuchung wurde vom Wasser- und Schifffahrtsamt Freiburg im Herbst 2013 
für die Stauhaltung Iffezheim beauftragt. Der vorliegende Bericht kann nach Fertig-
stellung dieser Untersuchungen zum Vergleich dienen. 
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